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Resum 
 
Disseny de terminals ro-ro. Passatge i mercaderies. 
Autor: Ignasi Miralles Nogués  Tutor: Ramon Juanola Subirana 
 
L’objecte d’estudi d’aquest Treball de Fi de Grau són les terminals ro-ro destinades al transport 
de persones i mercaderies, conegudes com terminals ro-pax. 
Aquest mitjà de transport neix per donar solució a les rutes de transport interessades en 
creuar masses d’aigua. D’aquestes rutes n’hi ha de dos tipologies: la connexió amb una illa, on 
la massa d’aigua s’ha de creuar obligatòriament; i la connexió entre dos punts amb una via 
terrestre alternativa. La solució que ofereix a la primera és la capacitat de traslladar importants 
quantitats de mercaderies de manera ràpida i eficient, fent que el pas per la terminal tingui la 
menor durada possible i en sortir d’aquesta la mercaderia pugui arribar al seu destí per mitjans 
propis. A la segona tipologia li ofereix un trajecte alternatiu més curt, amb la possibilitat també 
del transport porta a porta, on s’optimitza el temps de viatge de la mercaderia. 
Aquests avantatges són tals que el transport ro-ro està en auge, afavorint la reducció de 
camions que transiten la xarxa viària, amb els beneficis que això comporta. A més, la oferta per 
al passatge és interessant, ja que pot viatjar de manera econòmica i amb el seu vehicle. 
L’èxit d’aquesta tipologia de transport depèn, en gran part, del correcte funcionament de la 
terminal, superfície des d’on embarquen les mercaderies i el passatge 
Així doncs, el present document, a través dels objectius que es detallen posteriorment, pretén 
explicar el funcionament d’una terminal ro-pax i extreure uns paràmetres rellevants pel que fa 
al predisseny de les superfícies d’emmagatzematge d’aquesta en base a les terminals existents 
als ports de Barcelona, València i Palma de Mallorca. 
  
Abstract 
 
Ro-ro terminals design. Passengers and freight. 
Author: Ignasi Miralles Nogués  Tutor: Ramon Juanola Subirana 
 
The purpose of this Treball de Fi de Grau are ro-ro terminals designed to transport people and 
goods, known as ro-pax terminal. 
This mean of transport was born to resolve transportation routes interested in crossing bodies 
of water. There are two types of these routes: the connection to an island, where the mass of 
water must be crossed; and the connection between two points with a land alternative. The 
solution offered to the first is the competence to move large quantities of goods quickly and 
efficiently, making passage through the terminal has the least possible duration, and once the 
cargo is out the terminal, it could reach its destination by own means . The solution offered to 
the second type is a shorter alternative route, with the possibility also of door to door 
transport, which optimizes the travel time of goods. 
These advantages are such that ro-ro transport is booming, favoring the reduction of trucks 
traveling on the road network, with the benefits that it entails. In addition, the offer for the 
passengers is interesting because it can travel cheaply with their own car. 
The success of this mean of transport depends largely on the correct operation of the terminal 
area where passengers and goods embark. 
Thus, this document, through the detailed objectives explained later, seeks to explain the 
operation of a ro-pax terminal and extract relevant parameters regarding the pre-design of the 
storage, based on existing terminals in the ports of Barcelona, Valencia and Palma de Mallorca. 
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Capítol 1. Introducció i objectius 
1.1.Introducció 
 
Actualment, la logística en el transport de mercaderies és un tema de gran importància. En aquest sector, 
la rapidesa i la eficiència són la clau, per això, tot i existir mitjans de transport molt diversos que poden 
configurar una ruta de transport intermodal, pot ser interessant no haver de manipular en excés la 
mercaderia, per estalviar temps i evitar riscos. 
El transport ro-ro va néixer amb la funció d’estalviar temps i distància en aquell transport de mercaderies 
que es trobava amb masses d’aigua en la seva ruta. Primer va ser un sistema de ponts flotants, que 
permetien a la càrrega rodada travessar una superfície d’aigua, fins a dia d’avui, on les varietat del 
transport ro-ro són significatives. 
Avui en dia, el transport ro-ro permet connectar dos punts separats per una gran massa d’aigua sense 
haver de canviar la càrrega de mitjà de transport, afavorint així un transport porta a porta ràpid i efectiu. 
Tant és així que, amb el servei de Short Sea Shipping que ofereix només el port de Barcelona, es calcula 
que cada any deixen de circular 100.000 camions per les carreteres europees (News Port de Barcelona, 
2013), amb tots els beneficis de reducció de contaminació, congestió i accidentalitat que això comporta. 
De les modalitats de transport ro-ro, s’analitzaran i es trauran conclusions d’algunes de les terminals ro-
pax espanyoles. Les terminals ro-pax són aquelles dedicades al transport de càrrega rodada i persones, en 
el mateix vaixell. 
Aquest mitjà de transport de passatge està en auge, ja que ofereix preus més competitius que la 
competència aèria, i a més es pot complementar amb el transport de càrrega rodada. 
 
1.2. Objectius generals 
 
Es pretén entendre el funcionament de les terminals ro-pax, així com les seves necessitats amb la finalitat 
de contribuir en el pre-disseny d’aquestes aportant criteris no quantificables numèricament, però de 
recomanat seguiment per facilitar la operativa de la terminal. 
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1.3. Objectius particulars 
 
Els objectius particulars d’aquest Treball de Fi de Grau són: 
a) Conèixer el transport marítim de persones i càrrega rodada (ro-pax) per entendre el seu 
funcionament a nivell d’operativa a la terminal. 
b) Trobar uns paràmetres de referència que siguin significatius a l’hora de pre-dimensionar 
aquest tipus de terminals i extreure’ls d’unes terminals concretes de l’Estat Espanyol. 
c) Establir un valor adequat d’aquests paràmetres per pre-dimensionament en funció de les 
característiques de trànsit que tingui i el port on s’ubiqui la terminal. 
 
1.4. Organització del treball 
 
El treball està estructurat en set capítols. Aquest primer i el sisè obren i tanquen la recerca feta durant el 
treball, plantejant ara els objectius que es volen assolir i concloent després les qüestions més importants. 
Al següent capítol, que tracta l’estat de l’art, s’expliquen els inicis del transport ro-ro des d’un vessant 
històric i s’introdueixen alguns criteris de disseny de les terminals ro-pax. 
En el tercer capítol s’analitza la operativa d’una terminal ro-pax, diferenciant segons els tipus de trànsit 
però incidint en la importància de considerar-ho quelcom simultani. 
Al quart i cinquè capítol s’entra en matèria, primer analitzant el ports d’estudi tant des del punt de vista 
de trànsit com de les característiques físiques, entenent que això afectarà a les seves terminals, i després 
a les terminals en sí, extraient-ne els paràmetres significatius que s’han comentat abans. 
Per últim, després del sisè capítol ja explicat, el treball el tanquen les referències bibliogràfiques. 
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Capítol 2. Estat de l’art 
2.1. Introducció 
 
El Transport Marítim de Curta Distància (TMCD en endavant) o Short Sea Shipping en anglès, que és el 
moviment de mercaderies i passatgers per mar entre ports situats a la Unió Europea o entre aquests ports 
i ports situats en països no europeus amb línia de costa, inclou el transport marítim nacional i 
internacional, és a dir, el cabotatge interior de cada país i en particular els serveis marítim regulars entre 
els ports continentals i els ports insulars del mateix país (Shortsea, 2014). 
Amb aquesta definició, el TMCD engloba pràcticament tot el trànsit marítim d’origen o destí no 
transoceànic dels ports europeus però, a la pràctica, troba el seu sentit en la contribució a la formació de 
cadenes marítimo-terrestres porta a porta, on a més del transport marítim s’hi inclouen els mitjans de 
transport terrestre per configurar una solució de transport competitiva. 
Amb aquest enfocament, dins del TMCD, destaquen els serveis marítims regulars, amb una bona relació 
qualitat/preu integrats en una cadena marítimo-terrestre porta a porta per cobrir rutes de transport on 
existeix una alternativa terrestre pura. 
Però aquesta especialització en el transport de persones i càrrega té els seus orígens en la connexió 
marítimo-terrestre del transport ferroviari, juntament amb l’evolució de la tecnologia en èpoques 
bèl·liques, com s’explica a continuació en aquest capítol. 
Més endavant, en aquest mateix capítol, es tracta la operativa i elements bàsics d’una terminal ro-ro en 
general i s’analitzen en més detall en el cas de les terminals de ferri convencional i d’alta velocitat. 
 
2.2. Història del transport ro-ro  
 
Al principi, els vehicles que es transportaven com a càrrega a bord dels vaixells eren tractats com a 
qualsevol altre tipus de càrrega. Se’ls hi havia de buidar el dipòsit i desconnectar la bateria abans de ser 
col·locats i assegurats a la bodega. 
Un dels primers serveis ro-ro va ser un transbordador de tren públic, iniciat l’any 1883, que feia la ruta 
minera de Monkland al canal de Forth and Clyde a Kirkintilloch, Escòcia. 
El primer transbordador de tren modern va ser el Leviathan, que es pot veure a la figura 1, construït l’any 
1849, també a Escòcia, que pretenia allargar la línia d’Edimburg, Leith i Newhaven. Això es va aconseguir 
mitjançant un sistema de pont flotant, ideat per l’enginyer Thomas Bouch, que feia més eficient la línia. 
Els canvis de marea es compensaven ajustant les rampes que eren als ports. Aquesta havia de ser una 
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solució provisional fins la construcció d’un pont pel ferrocarril, que no va arribar fins al cap de 40 anys 
(Marshall, 1989). 
 
Figura 1. La “via flotant” obert l’any 1850 com el primer tren ferri del món. 
 
Els transbordadors de trens es van utilitzar àmpliament durant la Primera Guerra Mundial, per exemple, 
al 1918, un gran volum de material rodant ferroviari, artilleria i subministraments per al Front van ser 
enviat a França des de Richborough, Anglaterra. Això va permetre moure fàcilment l’artilleria pesada i els 
tancs, com es pot veure a la figura 2, sense haver de fer contínuament operacions de càrrega i descàrrega, 
fet molt important ja que la mà d’obra escassejava, perquè era al front (Prat, 1921). 
Durant la Segona Guerra Mundial, els vaixells de desembarcament van ser els primers especialitzats en 
permetre la càrrega i descàrrega rodada de vehicles. Com a conseqüència de l’evacuació de Dunkerque 
els aliats va adonar-se que necessitaven vaixells capaços de desembarcar a la costa i van afegir, com a 
mesura provisional, portes i rampes a proa de tres petrolers, escollits pel seu poc calat (Lenton, H.T. & 
Colledge, J.J., 1968). El primer transbordador de tancs (Landing Ship Tank) construït expressament per 
aquest propòsit va ser l’HMS Boxer, que tenia capacitat per 13 tancs, 27 vehicles i 200 homes més la 
tripulació. Això feia que no tingués un calat apte per la descàrrega directa, i se li va incorporar una llarga 
rampa a proa (Brown, 1995). 
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Figura 2. El transbordador de tancs canadenc durant la invasió Aliada de Sicília l’any 1943. 
 
Acabada la guerra, el tinent coronel Frank Bustar, que havia fundat la Atlantic Steam Navigation Company 
pensant en transportar mercaderies pel mercat comercial civil de la mateixa manera que es feia amb 
l’armament bèl·lic, incloent-hi unes instal·lacions portuàries raonables, es va interessar per comprar tres 
dels vaixells, però l’Almirallat Britànic només es va oferir a noliejar-los a casc nu. Això va permetre que, el 
setembre de 1946 a Tilbury, tingués lloc el primer viatge d’un vaixell ro-ro comercial, que duia 64 vehicles 
pel govern holandès. A partir d’aquí es van crear rutes comercials al Regne Unit i al 1956 van arribar a la 
Mediterrània. 
Aquell mateix any, als Estats Units, va ser construït el primer vaixell de carga rodada per al transport de 
semiremolcs. Tenia poca capacitat, ja que només en podia transportar tres, però ho podia fer fins i tot en 
condicions de gel. 
L’any següent es va construir el Comet, que tenia una rampa de popa i diverses rampes interiors, fet que 
va agilitzar la càrrega i la descàrrega, ja que els cotxes podien anar directament del moll al seu lloc a 
l’interior del vaixell (Popular Mechanics, 1956). 
Els principals vaixells de càrrega equipats especialment per al transport de grans quantitat de cotxes van 
entrar en servei a principis dels anys seixanta. A partir del 1970 va començar el créixer el mercat 
d’importació i exportació de cotxes, i al 1973, l’empresa de transports japonesa K Line va construir 
l’European Highway, el primer portador de cotxe pur (Pure Car Carrier, PCC), que era capaç de transportar 
4.200 automòbils (Llovio, 2007). 
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Les variacions del transport ro-ro són el Ro-Pax (roll-on/roll-off passenger), on el vaixell transporta 
mercaderies rodades i passatgers, el Con-Ro, que transporta càrrega rodada a les cobertes inferiors i 
contenidors a la superior i els Ro-Lo (roll-on/lift-off), que habiliten les cobertes per a vehicles amb rampes 
i d’altres amb grues. 
Actualment, els ferris tipus Cruise tenen una longitud al voltant dels 220 metres i viatgen gairebé a 30 
nusos. La capacitat de carga rodada ronda els 3.000 metres lineals i hi ha espai per més de 2000 
passatgers (Grimaldi, 2010) 
 
2.2. Consideracions generals de les terminals ro-ro 
 
Segons Agerschou, H. (2004), molts vaixells ro-ro disposen de les seves pròpies rampes dissenyades per 
arribar a un tram de moll i ho poden fer amarrant paral·lela o perpendicularment a la costa, fins i tot 
poden baixar la rampa formant un cert angle amb l’atracament. Els requisits de les terminals necessaris 
per aquests vaixells ro-ro es limiten a les àrees pavimentades per al trànsit en pista, les estacions de 
classificació per a remolcs i vehicles i les instal·lacions d'emmagatzematge per a remolcs i altres unitats de 
càrrega. 
La transformació d'un atracament existent per al seu ús també per vaixells ro-ro sol ser una qüestió 
bastant simple i barata. Les noves instal·lacions exclusivament pels vaixells ro-ro, equipats amb rampes a 
popa o proa, també són poc costoses per a llocs amb variacions moderades de les marees, sempre i quan 
les condicions siguin tals que els vaixells puguin ser amarrats als ducs d’Alba o a les boies en una direcció 
perpendicular a la superfície de terra del terminal, com es pot veure a la figura 3. 
 
Figura 3. Atracament ro-ro econòmic. Font: Agerschou, H. (2004) 
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Els vaixells que no estan equipats amb les seves pròpies rampes requereixen instal·lacions portuàries 
especials, és a dir, una plataforma auxiliar ubicada a terra, que fa funció de rampa i ha de complir uns 
estàndards, però això no és rellevant en aquest estudi, perquè en les terminals analitzades no hi rampes 
de terra ja que actualment tots els vaixells incorporen la seva, normalment a popa. 
 
Figura 4. Combinació d’atracament ro-ro i lo-lo. Font: Agerschou, H. (2004) 
 
La rampa del vaixell també ha de complir uns estàndards, sent suficientment ample per permetre dos 
carrils de circulació i tenint un pendent límit de 1 a 10 
 
2.3. Terminals ro-pax 
 
També segons Agerschou, H. (2004), mentre que les terminals de contenidors i ro-ro es poden considerar 
instal·lacions de trànsit ràpids exclusivament per a un tipus especialitzat de càrrega, però servint molts 
vaixells diferents en serveis més o menys regulars, les terminals de ferri estan reservades per a un menor 
nombre de vaixells, en serveis regulars. D'altra banda, la càrrega és molt menys uniforme i en general 
inclou: 
a) Vehicles (automòbils, autobusos, camions, remolcs); 
b) Els trens; i 
c) Walk on/walk off (wo-wo), és a dir, passatgers que van caminant. 
A causa de la gran diferència en el temps de càrrega/descàrrega, entre d’altres requisits, els trens i els 
cotxes normalment no són transportats simultàniament en el mateix vaixell. Un altre aspecte important 
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és que la càrrega/descàrrega dels propis vehicles no es realitza dins la terminal. Tampoc es destina una 
superfície específica per emmagatzemar la càrrega prevista, excepte potser un espai d'estacionament per 
a un nombre de remolcs relativament baix. Els serveis únicament per a passatgers es poden dur a terme 
en qualsevol moll ordinari adequat i no es tracten a continuació. 
Les terminals de ferri normalment enllacen bastant ràpid el trànsit viari o ferroviari actuant de "pont 
flotant" amb una velocitat de transport de prop de 15 a 20 nusos. 
No obstant això, en els últims anys s'ha experimentat un creixent interès en els transbordadors d'alta 
velocitat per al transport de passatgers, automòbils i camions, però no de vagons. Aquests transbordadors 
sovint són catamarans, generalment fets d'alumini per tal de reduir-ne el pes. La seva velocitat de creuer, 
que ronda els 32 nusos, genera onades que poden causar dany físics als vaixells i estructures dels voltants 
si no es prenen les mesures correctives apropiades (veure "terminals de ferri d'alta velocitat", més 
endavant en aquest capítol). 
La introducció de ferris d'alta velocitat pot canviar completament el concepte de transport per a un 
determinat tipus de travessia. Per a les terminals de ferri tradicionals seria òptim reduir el temps de 
navegació localitzant les terminals on la distància de travessia sigui mínima. Per a un servei de ferri d'alta 
velocitat pot arribar a ser preferible operar directament, sense escales, entre l'origen i el destí amb més 
demanda, per exemple, les ciutats més properes. 
S'han de fer grans esforços per accelerar les operacions de ferri facilitant el posicionament, l’atracada i la 
càrrega/descàrrega, així com per la introducció de nous tipus de ferris d'alta velocitat, com catamarans i 
aerolliscadors. Com que les terminals de ferri d'alta velocitat es tracten més endavant en aquest capítol, 
aquesta secció estarà dedicada als elements funcionals de les terminals de ferri tradicionals. 
El disseny dels elements funcionals següents en una terminal de ferri és de vital importància: 
a) La estació de classificació; 
b) Les instal·lacions per a passatgers; i 
c) L’atracament del ferri amb tres elements principals: 
i) Els sistema de defenses; 
ii) Les rampes; i 
iii) La protecció contra la soscavació. 
La base per a la planificació d'aquests elements és clarament el trànsit que s'espera. El volum total de 
trànsit, la seva distribució en el temps i la seva distribució en els diferents modes de transport terrestre 
són paràmetres importants. Cal assenyalar que la predicció d'aquests paràmetres és molt difícil i la seva 
precisió bastant limitada. A més, un cop a la nova terminal es posa en marxa, influirà en el patró de trànsit 
de maneres que són difícils de predir. Afortunadament, les rutes de ferri generalment són sistemes 
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flexibles que, en un any o dos, poden ser modificades per fer front als canvis en el volum de trànsit i/o el 
patró. Es poden llogar nous vaixells poden llogats o construïts en un temps de 6 a 18 mesos, i les 
estructures de la terminal poden ser modificades en el mateix període de temps. 
El trànsit 
Les previsions de trànsit són resultats d'un estudi multidisciplinari que inclou estadístiques, l’anàlisi 
econòmic de creixement, les estimacions d'origen-destí, la reglamentació duanera si escau, les entrevistes 
amb els possibles usuaris, etc. i es determinen per: 
a) Vehicles que arriben a la terminal per ser embarcats, dividit en: 
i) Automòbils de passatgers; 
ii) Camionetes, inclosos els remolcs; i 
iii) Autobusos. 
b) Vehicles que deixen i recullen al passatge (wo-wo), dividits en: 
i) Automòbils privats; 
ii) Taxis; i 
iii) Autobusos. 
La previsió del trànsit de passatgers implica l'avaluació de la generació i desviament del trànsit, i la 
determinació dels factors de creixement anuals. La generació i desviament del trànsit poden ser avaluats 
sobre la base d'un model de generació de trànsit de passatgers, si hi ha prous dades disponibles pel seu 
calibratge, utilitzant la xarxa de carreteres existent i el sistema de servei de ferri present. Els hàbits de 
viatge, probablement canviaran d'acord amb les vies de connexió i els serveis de ferri millorats, de 
manera que només poden ser avaluats amb una precisió limitada. La base de les previsions del futur 
trànsit de càrrega són els moviments de càrrega previstos entre les regions connectades per la ruta de 
ferri en qüestió. En aquest context, és essencial per avaluar la competència amb altres modes de 
transport, com el transport marítim convencional, el transport aeri de càrrega i el transport per carretera 
o de pont flotant. 
Després de pronosticar els volums anuals de les diferents categories de transport, el següent pas és 
determinar la distribució en el temps d’aquestes categories. En particular, la identificació del pic de trànsit 
és necessari pel disseny dels elements funcionals de la terminal. La capacitat màxima diària necessària 
varia d’un ferri a un altre, i pot duplicar o triplicar la mitjana diària. 
Sovint és pràctic expressar la previsió de les categories de trànsit com a unitats de turismes equivalents 
(PCE). Una PCE pot ser considerat per ocupar 10 m2 de coberta, incloent l'espai al voltant de cada cotxe. 
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Els camions són equivalents a 4-7 PCE en funció de la seva grandària i autobusos a uns 4 PCE. Això 
s'utilitza per a una estimació de la capacitat de transferència en termes d'àrea coberta per a automòbils, 
així com per conèixer els requisits de la estació de classificació. 
El temps total depèn principalment de la distància entre les terminals, la velocitat de creuer i el temps de 
càrrega/descàrrega. L’anàlisi financer determinarà si es fan servir ferris de major o menor capacitat, la 
velocitat de creuer desitjable i el nombre d'atracades de ferri. Aquestes opcions, però, tenen diferents 
impactes sobre el trànsit, perquè una línia amb sortides més freqüents és propensa a estimular el trànsit. 
Estació de classificació 
Per tal d'accelerar les operacions, reduir els colls d'ampolla i evitar accidents, és essencial preparar el 
disseny de les àrees de terrestre, anomenades estacions de classificació, de tal manera que les diferents 
categories de trànsit es mantinguin separades. El trànsit de sortida no ha d'interferir amb el trànsit que 
arriba. Aquest últim, en arribar a la terminal, es pot separar en: 
a. Automòbils de passatgers; 
b. Camions i remolcs; 
c. Autobusos; i 
d. Vehicles que descarreguen o recullen passatge wo-wo. 
Els carrils on esperen els vehicles amb i sense reserva també han d'estar separats. Un sistema de reserves 
augmentarà el nombre de carrils requerit per a vehicles que esperen, però reduirà la longitud total dels 
carrils, ja que els vehicles amb reserves tenen un temps d’espera més baix. 
El nombre i la longitud dels carrils per a les diferents categories de trànsit es determinen a partir de les 
previsions de trànsit i la distribució de l'arribada, juntament amb la capacitat dels transbordadors. Una 
idea aproximada de la grandària de la estació de classificació es pot obtenir partint de la base que el 
temps d'espera durant els pics de demanda de més de dues o tres hores no seria acceptable. Amb una 
freqüència de sortida del voltant d'una vegada per hora, això significaria una capacitat de l’estació de 
classificació corresponent a dos o tres càrregues de ferri. 
La figura 5 mostra el disseny d'un terminal, que recentment ha estat dissenyat d'acord amb els principis 
abans esmentats. El ferri és de tipus catamarà. No obstant això, els elements de planificació per a un ferri 
tradicional són els mateixos. 
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Figura 5. Planta d’una terminal de ferris. Font: Agerschou, H. (2004) 
 
Instal·lacions per a passatge 
Les instal·lacions necessàries per a passatgers, són principalment un refugi on esperaran a ser embarcats. 
A més, ha de proporcionar facilitats per a la venda de refrescos i botigues de conveniència, així com 
banys. Els requisits varien d'un servei de ferri a un altre. El requisit d'àrea total no ha de ser menor 
d'aproximadament 1m2 per passatger. Aquesta xifra s'ha d'utilitzar amb precaució, ja que està fortament 
influenciat per les condicions climàtiques i les normes locals. Per raons de seguretat, les passarel·les 
especials per passatge wo-wo han de ser proporcionals. 
Instal·lacions d’atracament 
Pel que fa a les instal·lacions d’atracament i per tal de permetre que aquest sigui ràpid, es requereix un 
sistema de defensa amb panells frontals tous. El sistema de defensa estarà dissenyat per absorbir 
l'energia de l'impacte dels transbordadors quan atraquen, reduint tant l’impacte que rep el vaixell com el 
moll. Durant els últims 10 a 12 anys s'han produït importants avenços en el disseny de sistemes de 
defenses. Anteriorment s'utilitzava un sistema de defenses continu amb panells frontals tous. Els 
atracament van variar del tipus tancat, amb aproximadament la mateixa longitud de defenses en cada 
costat del ferri, al tipus obert, amb defenses només al llarg d'un costat del ferri. Aquesta disposició era 
necessària, ja que la capacitat de maniobra dels transbordadors era limitada. Els esdeveniments recents 
en el disseny del ferri han introduït l’hèlix de transport, capaç de girar 360º al voltant d'un eix vertical. 
Amb el propulsor de la llançadora, en qualsevol extrem del ferri, un timó tradicional esdevé innecessari. El 
ferri és molt fàcil de manejar, i un sistema de defensa continu pot reduir-se a un sistema de defensa 
d'elements separats. Aquest concepte també s'ha millorat mitjançant el desenvolupament de cobertes 
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frontals molt suaus per als panells de defensa, que redueixen el coeficient de fricció significativament. El 
material utilitzat és el del tipus UHMW-PE (polietilè d’ultra alt pes molecular). Un exemple d'un sistema 
d'aquest tipus per a un ferri tradicional es mostra a la figura 6. 
 
Figura 6. Exemple del sistema de defensa d’un atracament ro-ro.. Font: Agerschou, H. (2004) 
 
Protecció de la soscavació 
La protecció adequada contra la soscavació causada per l'erosió de l'hèlix dels ferris tradicionals i dels 
dolls d'aigua dels transbordadors de catamarà és un component important de les terminals de ferri. Són 
poc freqüents les investigacions teòriques publicades sobre aquesta matèria, de manera que el disseny es 
basa gairebé exclusivament en l'experiència i/o en les proves amb models hidràulics. Protegir de la 
soscavació pot consistir en: 
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a. Les capes de pedres grans en el llit marí; 
b. Una capa de pedres més petites tancades en gàbies de filferro (gabions); o 
c. Un paviment continu de formigó. 
Per les capes de pedres grans, és fonamental tenir en compte els criteris de filtre per evitar que el 
material del fons marí sigui extret a través de les capes protectores. Quan es construeix  el paviment 
continu mitjançant la col·locació de lloses de formigó cal col·locar capes de filtre sota de les lloses. Els 
gabions han de ser inspeccionats amb regularitat, ja que les gàbies es deterioren per culpa de la corrosió. 
Les solucions de gabions i paviment de formigó requereixen menor gruix per aconseguir la protecció 
desitjada. El formigó armat amb fibra es pot construir directament sobre el fons marí, ja sigui per segellar 
els forats de l’erosió o com a nova protecció contra l'erosió. 
La vora lliure de la protecció de la soscavació està molt exposada a l'erosió. Aquest és el cas dels 
paviments de formigó, que no poden, per si sols, tancar forats d'erosió menors, mentre que els gabions i 
capes de pedres grans comptem amb un mecanisme d'auto-reparació. 
Si traslladem totes aquestes idees a les terminals de ferris d’alta velocitat hi trobem algunes variacions, ja 
que la característica principal de ferris d'alta velocitat, que normalment són del tipus catamarà, són els 
efectes adversos causats per la velocitat que poden assolir, de 32 a 40 nusos o més. Les descripcions 
d'aquest apartat es limiten a catamarans, ja que per altres tipus de ferri, com ara els aerolliscadors, 
només es requereix una rampa d'aterratge senzill a la platja.  
Consideracions addicionals en el cas del ferri d’alta velocitat 
Pel que fa al trànsit, els principis de previsió ja s'han tractat en el cas del ferri convencional, i per 
descomptat també són vàlids per als ferris d'alta velocitat. S’ha tenir en compte, però, que el transport de 
vehicles pesants com camions i autobusos és molt costós en els ferris d'alta velocitat. Normalment, el 
benefici de reducció de temps per a camions en ferris d'alta velocitat no justifica l’augment de costos i, en 
conseqüència, els ferris tradicionals són generalment més competitius. El temps i els beneficis associats 
amb la comoditat del transport d'autobusos en els transbordadors d'alta velocitat poden, en alguns casos, 
fer rentable una línia de gran abast. 
On si que és més rellevant la diferència entre el ferri convencional i el d’alta velocitat és en les estacions 
de classificació, atès que el cost i, en conseqüència, el preu del transport d'un cotxe o d'un passatger per 
un ferri d'alta velocitat és més elevat que el transport per ferri tradicional, per tant és essencial que els 
clients experimentin que tots els elements en el procés de transport són eficients i no tinguin problemes. 
Això vol dir que el temps d'espera s'ha de reduir tant com sigui possible, de manera que els clients puguin 
Disseny de terminals ro-ro. Passatge i mercaderies. 
 
17 
 
arribar amb poca antelació a la terminal, en general al voltant del 15 minuts abans de la sortida. Per tal 
d'assegurar que això és possible, s’ha de proveir la terminal d’un elevat nombre de taquilles per a la venta 
de bitllets, facilitant després l’accés a l’embarcament corresponent. Una conseqüència d'aquest patró 
d’arribada amb poca antelació dels clients pot, d'altra banda, reduir els requisits de la superfície total de 
l’estació de classificació, ja que l'operació de càrrega estarà en marxa mentre que els clients segueixen 
arribant a la terminal. 
De la mateixa manera, la descàrrega dels vehicles i dels passatgers també ha de mantenir alt el ritme. Així 
doncs, les operacions de descàrrega poden causar un augment del flux de trànsit a la zona de destinació 
prop de la terminal. Per tal d'assegurar que el trànsit és fluid i ràpid, es requereixen mesures especials. 
Aquestes mesures poden incloure sistemes de semàfors amb prioritat al trànsit dels ferris respecte al dels 
centres urbans. Probablement també serà necessari proporcionar carrils d’emmagatzematge per deixar 
els cotxes a prop del ferri, per tal de buidar-lo el més ràpidament possible i, a la vegada, facilitar la 
integració en el trànsit de la ciutat. 
Un terminal inaugurada a la primavera de l'any 2002 es mostra a la figura 7. El ferri més gran que opera 
aquesta terminal té capacitat per a uns 200 vehicles de passatgers i 4 autobusos. Un total de vuit taquilles 
de bitllets proporcionen un accés ràpid a nou carrils d’emmagatzematge, en els quals s'allotgen uns 400 
PCE. Els cotxes que surten del transbordador es poden emmagatzemar, abans d'entrar a la ciutat, en tres 
carrils, que corresponen a uns 180 PCE. 
 
Figura 7. Terminal de ferri convencional i d’alta velocitat. Font: Agerschou, H. (2004) 
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Els requisits d'instal·lacions per a passatgers són molt limitades ja que el temps d'espera és molt curt. No 
obstant això s'han de fer provisions per als lavabos i un sopluig. Normalment, aquestes instal·lacions no 
s'utilitzaran en gran mesura, ja que els passatgers arriben a la zona "kiss-and-wave" a prop del ferri en els 
últims minuts i són recollits immediatament a l'arribada. 
S’ha de fer èmfasi en que els vehicles i els passatgers, per raons de seguretat, s’han de separar, en la 
major mesura possible, dins l'àrea de la terminal. Així doncs, entre altres mesures, la terminal requerirà 
instal·lacions de passos elevats (passarel·la), ascensors, etc. 
Els principals aspectes es presenten a "terminals de ferri", anteriorment en aquest capítol. 
Tot i que els principals aspectes de les instal·lacions d’atracada ja s’han presentat, cal remarcar que, per 
tal d'assegurar que la operació és ràpida, és essencial que el sistema de defenses proporcioni una línia 
d'atracada suau amb suficient protecció. Per les operacions ràpides, les unitats de la defensa amb panells 
frontals de UHMW-PE tous es consideren indispensables. Una altra mesura, que estalvia temps i costos 
operatius, és la instal·lació d'amarratges mòbils operats per la tripulació del vaixell d'un petit transmissor 
de ràdio (comandament a distància). 
La rampa és operada de la mateixa manera. En el disseny de la rampa, s'ha de fer una acurada 
consideració dels paràmetres per la càrrega de la nau. Els catamarans són sensibles a inclinar-se per les 
càrregues, per tant pot ser necessari per implementar sistemes de contrapès a la rampa, que es poden 
dur a terme hidràulicament. 
Els atracaments d’un ferri, que es mostren a la figura 7 (8.13) permeten allotjament dos tipus de ferri 
diferents, amb diferents amplades i diferents nivells de línia de defensa i coberta per a cotxes. Per tant, 
s'han previst un sistema de defenses mòbil i ajustable i una llarga rampa mòbil de terra. El temps 
necessari per a fer l'ajust, per control remot, d'un tipus de ferri a un altre és menor de cinc minuts. 
Per últim, fent referència a la protecció de la soscavació en les terminals de ferri d’alta velocitat cal notar 
que els dolls d'aigua dels catamarans erosionaran una extensa zona del fons del mar, gairebé sense 
importar el material d’aquest, a excepció de la roca. Per tant, la protecció adequada de la soscavació és 
obligatòria. 
A causa de la gran facilitat d'erosió en la vora lliure de la protecció de soscavació, aquesta s'ha d'ampliar 
per cobrir adequadament l'àrea de l'erosió. Si la protecció de soscavació està construït de formigó, el 
gabions s’haurien de situar al perímetre amb la finalitat de proporcionar una transició suau al llit marí 
original. 
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Capítol 3. Caracterització de la operativa de les terminals 
3.1. Introducció 
 
Aquest capítol explica el funcionament de les terminals ro-pax, centrant-se en el trànsit de persones, de 
cotxes i de camions per separat però amb la idea d’entendre aquests tres tipus de trànsit com a simultanis 
en el dia a dia de la terminal, i les idees que se n’extreuen són la base del seu disseny, ja que donen sentit 
als paràmetres geomètrics que es tractaran en el cinquè capítol. A més, aquest trànsit no té perquè tenir 
la mateixa destinació, i pot ser simultani respecte els altres tipus de trànsit o respecte les diferents 
destinacions, una per cada atracament disponible. 
Sobretot en l’enginyeria civil, per dissenyar qualsevol element és imprescindible saber quina és la seva 
missió i com funciona, ja que l’èxit d’aquest dependrà de la seva funcionalitat. El propòsit de les terminals 
ro-pax és el transport eficient de persones i mercaderies rodades, per tant, en el seu disseny, s’ha 
d’afavorir el servei al client, analitzant què és el que vol i què pot necessitar, com es detalla a continuació. 
 
3.2. Trànsit de passatge 
 
El passatge pot arribar a la terminal de tres maneres diferents: 
a) Pot arribar caminant, en transport públic, en taxi... Sigui com sigui, entrarà a la terminal pel seu 
propi peu, ja que aquests mitjans de transport el deixaran a la porta i se n’aniran. Així doncs, als 
efectes que ens interessen, aquest tipus de passatge ve a peu. 
b) Pot arribar amb el seu propi cotxe, amb la intenció d’embarcar-lo per fer-ne ús al lloc de destí. 
Aquest tipus de passatge, tot i que també pot fa ús de part de les instal·lacions destinades a 
passatge, serà tractat en el següent apartat, que parla específicament del trànsit de cotxes. 
c) Pot arribar en autocar, organitzat per una agència de viatges per exemple, que també embarcarà. 
El passatge que arriba en aquest mitjà, als efectes que ens interessen, té un comportament 
idèntic al que arriba a peu, ja que l’autobús descarrega el passatge a les portes de l’estació 
marítima. El recorregut de l’autocar en sí, una vegada sense passatge, serà el mateix que el del 
cotxe de passatge, per tant es considerarà com a tal. 
Així doncs, en aquest apartat es tractarà principalment l’ús que fa de la terminal el passatge que ve a peu 
o en autocar, així com les instal·lacions que necessita. A més, es faran els aclariments corresponents al 
passatge que arriba amb el seu propi cotxe. 
Quan un passatger d’aquestes característiques arriba a la terminal ho fa la l’estació marítima. Allà s’hi 
ubiquen les instal·lacions i serveis que requereix aquest tipus de passatge, com són les taquilles per fer el 
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check-in, un bar o restaurant, lavabos, controls policials, zona d’espera, etc... Té una lògica semblant a la 
d’un aeroport, però amb una operativa una mica més complicada ja que les distàncies entre les terminals 
i els vaixells són grans, no com a l’aeroport, on la capacitat dels avions es relativament petita i 
contínuament van fluctuant (entrant i sortint), fet que facilita la logística de les persones. 
A la figura 8 es pot veure l’exterior de l’estació marítima de Grimaldi al Port de Barcelona amb els 
corresponents aparcaments per a taxi i autocars. 
 
Figura 8. Estació marítima de Grimaldi al Port de Barcelona. 
 
Una vegada dins l’estació marítima, el passatger es troba les taquilles per fer el check-in o comprar el 
bitllet i una superfície destinada a la cua corresponent. A més té accés als lavabos i al bar o restaurant. En 
aquesta primera part de l’estació marítima també hi té accés el passatge que viatja amb el seu propi 
vehicle que, una vegada ha aparcat el cotxe a la superfície corresponent, pot accedir-hi lliurement fins 
que se’l crida a embarcar amb el seu vehicle. 
Quan es crida a embarcar el passatge que ve a peu, aquest ha d’accedir a una zona separada de la primera 
part de l’estació marítima. Allà passarà el control de la Guardia Civil (detectors de raigs X) i el de la Policia 
Nacional (identitat), si s’escau. Després d’aquest control tindrà accés a una zona d’espera prèvia a 
l’embarcament i finalment accedirà al vaixell. A les figures 11 i 12 es pot veure la distribució en planta 
d’aquests espais i serveis a la estació marítima de Grimaldi al Port de Barcelona, diferenciats en dues 
plantes, connectades per ascensors i escales mecàniques. 
L’accés al vaixell es pot dur a terme connectant-lo amb l’estació marítima mitjançant una passarel·la i un 
finger mòbil, que s’adapti a les altures i zones del vaixell on es pot trobar-se l’accés per a passatge. Si no 
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existeix el finger, els passatgers sortiran de la terminal per la passarel·la i seran conduïts en autobús fins a 
l’entrada del vaixell, al moll. A la figura 10 es pot veure la sortida de passatgers al vaixell. Si el vaixell està 
adaptat, l’autobús entrarà dins la bodega i allà els passatgers accediran a la zona habilitada mitjançat 
escales mecàniques o ascensors. La disposició d’aquestes passarel·les, en el cas de la terminal d’Acciona 
Transmediterrània al Port de València, es pot veure ressaltada en vermell a la figura 11. 
Un passatger que desembarqui haurà de passar el control d’identitat per part de la Policia Nacional si ve 
d’un país extracomunitari i el registre de la Guardia Civil si s’escau. El control d’identitat es pot passar a 
peu de vaixell, per retornar al seu país d’origen a la persona en qüestió si s’escau, però en registre de la 
Guardia Civil es farà a la terminal. 
 
Figura 9. Desembarcament de passatge del Cruise Roma, operat per Grimaldi. Font: www.fleetmon.com 
 
 
Figura 10. Passarel·les de la terminal Acciona Transmediterrània al Port de Valencia. 
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Figura 11. Planta baixa de l’estació marítima de Grimaldi al Port de Barcelona. Font: cedit per Grimaldi. 
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Figura 12. Primera planta de l’estació marítima de Grimaldi al Port de Barcelona. Font: cedit per Grimaldi 
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3.3. Trànsit de cotxes 
 
De trànsit de cotxes n’hi ha de dos tipus: 
a) El trànsit de cotxes privats del passatge, que arriben amb ell a la terminal, l’embarquen i el 
desembarquen quan arriben al seu destí. 
b) El trànsit de cotxes nous o de flota. En aquest cas el cotxe és una mercaderia que es mou per la 
terminal, embarca i desembarca pels seus propis mitjans. Pot tractar-se tant de cotxes nous que 
s’exporten per ser venuts com de cotxes que es traslladen al seu destí i seran de lloguer.  
Aquesta exportació de cotxes s’ha de fer forçosament per mar si el destí és una illa, però es pot 
fer per via terrestre (tren o camions) en cas de tractar-se de transport continental. Al principi, el 
transport marítim de cotxes nous o de flota es feia exclusivament amb car carriers, que són 
vaixells dedicats exclusivament al transport d’aquesta mercaderia, com es pot veure a la figura 13, 
però per aprofitar l’espai lliure que quedava a les bodegues en els viatges del TMCD es va crear 
aquest mercat. 
 
Figura 13. Car carrier. Font: www.raycarcarriers.com 
 
3.3.1. Trànsit de cotxes del passatge 
 
Quan un cotxe de passatge arriba a la terminal per embarcar, amb la reserva feta, entra per un carril 
exclusiu per aquest tipus de trànsit. Allà troba una barrera on ha de validar la reserva, llavors se li permet 
entrar a la zona habilitada per l’espera dels cotxes de passatge. En aquest pàrquing hi ha un operador de 
la terminal que li indica on s’ha d’ubicar en funció dels cotxes que ja hi ha i de la seva destinació. Aquest 
pàrquing acostuma a ser el bloc, és a dir, que les places estan dissenyades de tal manera que els cotxes 
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queden tancats els uns amb els altres, i només el primer de la fila pot sortir, com et pot veure a la figura 
105. El sentit d’aquesta distribució rau en que, com s’explica més endavant, tots els cotxes embarquen 
alhora, per tant poden sortir per files. Tot i així, les places són suficientment amples per poder obrir les 
portes i que els passatgers puguin sortir del vehicle. 
Una vegada estacionat el cotxe, els passatgers poden accedir a la primera zona de l’estació marítima, on 
tindran accés als lavabos i al bar o restaurant. A l’hora d’embarcar hauran de tornar al seu cotxe i seguir el 
de l’operador de la terminal, que guiarà tot el grup de cotxes que embarquin en aquell moment fins a la 
rampa del vaixell, com es pot veure a la figura 14. 
 
Figura 11. Embarcament de vehicles del passatge al Cruise Roma, operat per Grimaldi Lines 
 
En canvi, quan un cotxe de passatge desembarca a la terminal, segons el seu origen, segueix un 
procediment o un altre, de manera similar al passatge. Si arriba d’un país comunitari, en desembarcar, pot 
sortir directament de la terminal pels carrils de sortida que aquesta té. No obstant, la Guardia Civil el pot 
registrar-lo si ho creu convenient. Si arriba d’un país extracomunitari, abans d’aquest registre de la 
Guardia Civil haurà de passar el control d’identitat per part de la Policia Nacional. 
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3.3.2. Trànsit de cotxes nous o de flota 
 
El trànsit de cotxes nous o de flota és un trànsit de mercaderies, amb la particularitat que aquests vehicles 
(turismes, furgonetes, ...) no es desplacen per la terminal dins un contenidor ni en un remolc, sinó que ho 
fan pels seus propis mitjans.  
El fet de ser cotxes nous o de flota només afecta a la demanda que tindran, i per tant la quantitat i època 
que utilitzaran la terminal, però a efectes d’entendre el trànsit dins d’aquesta és irrellevant. 
Així doncs, quan els vehicles d’aquestes característiques arriben a la terminal per embarcar ho poden fer a 
través de dos mitjans: poden arribar en camió, que té capacitat per 9 vehicles generalment, o en tren, que 
la té de pocs centenars. Si arriben en camió, aquest entra a la terminal pel carril habilitat per a camions. 
Una vegada dins es dirigeix a la zona d’emmagatzematge d’aquest tipus de vehicles, els descarrega i el 
camió ja pot marxar. En canvi, si ho fan en tren, aquest s’atura a la via de la terminal i allà es descarreguen 
un a un els vehicles, que es condueixen fins la zona d’emmagatzematge. 
Quan el vehicles ja són a la zona d’emmagatzematge i transiten pels seu propis mitjans, els estibadors els 
aparquen, també en bloc com es pot veure a la figura 12, per una raó semblant a la dels cotxes de 
passatge, encara que en aquest cas no tots embarcaran en el mateix moment, per tant, poden fer falta 
operacions de recol·locació, que consumeixen recursos i no suposen cap benefici per l’operador de la 
terminal, i que interessen minimitzar. 
 
Figura 15. Emmagatzematge en bloc de cotxes nous a la terminal de Grimaldi al Port de Barcelona. 
 
A l’hora d’embarcar aquests vehicles són els mateixos estibadors qui, un a un, condueixen els vehicles des 
de la zona d’emmagatzematge fins dalt el vaixell. Ho fan en grup, ja que necessiten un vehicle que els 
porti del vaixell fins a la zona d’emmagatzematge de nou, per això interessa que els vehicles que s’han 
d’embarcar estiguin a prop els uns dels altres, dotant de sentit les operacions de recol·locació. 
Disseny de terminals ro-ro. Passatge i mercaderies. 
 
27 
 
3.4. Trànsit de camions 
 
L’avantatge de transportar càrrega mitjançant aquest sistema és que la càrrega, quan arriba a port, pot 
iniciar la marxa cap al seu destí final immediatament. Això, comparat amb una terminal de contenidors, 
on el contenidor s’hi està una mitjana de 3 dies, és un valor afegit. A més, sense canviar de vehicle, la 
càrrega pot viatjar de porta a porta, escurçant la ruta amb mitjans només terrestres i aprofitant el temps 
de transport marítim pel descans del conductor del camió. 
De camions n’ha ha dos tipus: 
a) l’autopropulsat, que pels seus propis mitjans i surt del vaixell. 
b) la plataforma, que és la part del camió que porta la càrrega. Aquesta es porta fins la terminal 
d’origen i es recull a la terminal de destí. 
Per millorar l’eficiència d’aquest transport és interessant que es transporti càrrega tant en el viatge 
d’anada com en el de tornada. En el cas del transport pel Mediterrani això és fàcilment assolible en una 
ruta que connecti la península Ibèrica amb la península Itàlica, però es dificulta quan la connexió és, per 
exemple, amb les illes Balears. 
Tot i així, a efectes d’ocupació d’espai a la terminal o a la bodega del vaixell, és indiferent si el camió o la 
plataforma viatgen carregats o descarregats. 
 
3.4.1. Trànsit de camions autopropulsats 
 
Els camions autopropulsats arriben a la terminal una estona abans d’embarcar, per no haver-se d’esperar, 
ja que a l’empresa transportista no li interessa tenir el material rodant aturat. A la porta es comprova, de 
manera manual o automàtica, que tinguin autorització per entrar a la terminal, per tant, és força probable 
que es formin cues de camions. 
Una vegada a la zona d’emmagatzematge corresponent, els camions s’aparquen en bloc, per optimitzar 
l’espai seguint la mateixa idea que en els cotxes de passatge. Quan se’ls crida a embarcar, el conductor 
del camió el duu fins a la rampa del vaixell i l’aparca a la bodega assignada. 
Durant el viatge (el trajecte Barcelona – Civitavecchia, el port de Roma, dura 18 hores; i de Barcelona a les 
Balears n’hi ha 8) el camioner pot descansar i així, quan arribi al port de destí, podrà desembarcar i 
conduir fins la seva destinació, ja que el tacògraf li ho permetrà. Com s’ha comentat abans, des que el 
camió desembarca fins que surt de la terminal poden passar només minuts. 
 
Disseny de terminals ro-ro. Passatge i mercaderies. 
 
28 
 
3.4.1. Trànsit de plataformes 
 
Les plataformes, tot i tractar-se de camions sense cap tractor, tenen una operativa significativament 
diferent. 
Arriben a la terminal amb el cap tractor. El camió entra pel mateix lloc que la resta de camions 
autopropulsats, seguint el mateix procediment, i deixa la plataforma en el lloc indicat de la zona 
d’emmagatzematge corresponent, en forma de bloc, per les raons comentades anteriorment. A diferència 
dels camions autopropulsats, però, aquestes arriben a l’hora que el transportista prefereix dur-les, sense 
estar condicionat per haver-se d’esperar a l’embarcament, ja que una vegada hagi deixat la plataforma al 
seu lloc ell podrà marxar. 
A l’hora d’embarcar, un cap tractor de l’operador de la terminal, conduït per un estibador, durà la 
plataforma de la zona d’emmagatzematge fins la rampa, i la deixarà a la bodega corresponent. Un dels 
avantatges de embarcar només la plataforma és que s’ocupen menys metres lineals de bodega, per tant 
el transport és més barat 
Una vegada al port de destí es seguirà el mateix procediment de l’embarcament pel desembarcament, 
amb la diferència que les plataformes no s’emmagatzemaran en bloc, ja que es desconeix l’ordre en que 
seran recollides pel cap tractor del transportista. És per això que es col·loquen en espiga, com es pot 
veure a la figura 16, que a més facilita tant l’aparcament d’aquesta plataforma per part de l’estibador com 
la recollida per part del transportista, estalviant en el primer cas hores del servei de l’estibador i per tant, 
reduint el cost de la operació. Aquestes plataformes s’han de deixar pròximes les unes a les altres perquè 
els estibadors requereixen d’un vehicle que els torni al vaixell per seguir descarregant. El recorregut 
s’optimitzaria si es pogués sortir del vaixell descarregant i tornar-hi carregant, però això és impossible, ja 
que a mesura que es van traient plataformes queden accessibles les següents per ser descarregades. 
 
Figura 16. Emmagatzematge de plataformes en espiga. 
 
Quan el transportista (segurament un altre camioner i no el mateix que l’ha deixat a la terminal d’origen) 
vulgui accedirà a la terminal, seguint el procediment ja explicat de comprovació de l’autorització 
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d’entrada a la terminal, podrà recollir la plataforma per emportar-se-la, d’una manera ràpida i segura 
gràcies a l’emmagatzematge en espiga. 
 
3.5. Flux de trànsit 
 
Com s’ha mencionat, el passatge, els cotxes i els camions poden circular alhora per la terminal, per tant 
cal conèixer per on ho fan. Aquesta circulació s’anomena flux de trànsit i cada tipologia té el seu, que pot 
creuar-se amb el dels altres. Les persones, per exemple, arriben a la terminal i van fins a l’estació 
marítima, i d’allà cap a embarcar. Els cotxes de passatge o els cotxes nous entren per la porta 
corresponent i es dirigeixen a la superfície que tenen destinada, d’allà van cap al vaixell per embarcar. I 
els camions i les plataformes entren per la seva pròpia porta i es dirigeixen a la zona d’emmagatzematge 
abans d’embarcar o ser embarcades. Les persones, cotxes o camions que desembarquen també tenen la 
seva pròpia ruta des del vaixell fins la sortida de la terminal. 
Així doncs, per optimitzar tots aquests moviments cal que el recorregut sigui el més curt possible i, per 
garantir la seguretat, cal disgregar el flux de passatgers (tant a peu com en el seu propi cotxe) del de 
mercaderies. 
Això es pot veure, per exemple, en els diagrames de flux de cotxes de passatge i camions de la terminal de 
Grimaldi al port de Barcelona (figures 17 i 18), elaborats abans de construir la terminal, com un element 
més per la tria de la solució final. Aquests tracen les vies de circulació dels vehicles, tant d’entrada com de 
sortida, preveient totes les casuístiques possibles. 
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Figura 13. Flux cotxes terminal Grimaldi Barcelona. Font: cedit per Grimaldi 
 
 
 
Figura 14. Flux camions terminal Grimaldi Barcelona. Font: cedit per Grimaldi 
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Capítol 4. Anàlisi dels ports estudiats 
4.1. Introducció 
 
En aquest capítol es comenten els ports de les terminals estudiades, que són el de Barcelona, el de 
València i el de Palma de Mallorca. S’ubiquen i se’n descriuen les principals característiques físiques, com 
la superfície, els metres d’atracament i les vies de comunicació que hi arriben, enfocat al transport ro-ro. 
A més, s’hi tracta el tipus de trànsit que hi desenvolupa el TMCD. 
4.2. Presentació dels ports 
4.2.1. Port de Barcelona 
 
El port de Barcelona (figura 19), integrat dins la ciutat, està situat a la costa nord-est espanyola. En els 
últims anys ha esdevingut un port de referència tant al Mediterrani com a Europa, ja que la seva 
localització estratègica l’ha permès créixer tant en el trànsit de persones com de mercaderies. 
 
Figura 15. Port de Barcelona 
 
4.2.1.1. Característiques físiques 
 
El port de Barcelona té una superfície terrestre de 1.081,35 ha i 22.406 metres de molls i atracadors, 
16.310 (73% respecte als molls i atracadors totals) són comercials del servei. D’aquests, es destinen 6.656 
metres (41% respecte als molls comercials de serveis, 30% del total) a l’atracament i les rampes de vaixells 
ro-ro. 
La superfície destinada al transport ro-pax és de 48,3 ha, 22 de les quals són dedicades a 
l’emmagatzematge i 0,8 a les estacions marítimes, amb 7 fingers (Autoritat Portuària de Barcelona, 2012). 
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4.2.1.2. Trànsit 
 
El TMCD del Port de Barcelona és principalment amb Itàlia, el nord d’Àfrica i l’arxipèlag Balear. 
La connexió amb Itàlia permet reduir la distància que suposaria el transport terrestre, havent de passar 
per França, i és una bona oportunitat per a l’exportació de cotxes, així com pel transport porta a porta 
mitjançant camions i el trànsit de passatgers. 
La connexió amb el nord d’Àfrica permet el trànsit de mercaderies (com podrien ser, entre moltes altres 
coses, les maduixes) amb continent africà, sent Barcelona la principal porta d’entrada a Europa. 
La connexió marítima amb les Balears és la única alternativa per transportar grans quantitats de càrrega, 
per tant, és la via d’exportació de vehicles, sobretot de flota per la temporada turística. 
L’arribada o sortida de mercaderies es fa a través de les principals rutes d’accés, tant viàries com 
ferroviàries. Pel que fa al trànsit ferroviari, el port, a través dels més de 32 km de xarxa ferroviària interna, 
està connectat amb la xarxa ferroviària de Renfe i els Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya. Pel que 
fa el trànsit viari, la ronda Litoral passa a prop del port, i és una ràpida connexió amb l’AP-2, l’AP-7, la C-32 
i la C-58. A més, hi ha una via de circumval·lació interna d’11 km que connecta els diferents molls i les 
zones d’emmagatzematge. 
A les figures 20 i 21 es poden veure els accessos viaris i ferroviaris. 
 
Figura 16. Accessos viaris al port de Barcelona. Font: Port de Barcelona 
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Figura 17. Accessos ferroviaris al port de Barcelona. Font: Port de Barcelona 
 
Pel que fa al passatge en règim de transport, el trànsit l’any 2012 va ser de 1.013.885 passatgers, dels 
quals el 61% eren en cabotatge (origen o destí espanyol) i la resta (39%) era transport exterior (Puertos 
del Estado, 2012). 
Els vehicles en règim de passatge, l’any 2012 van ser 263.598, i pel que fa a les mercaderies es van 
transportar 172.256 camions, 130.618 remolcs i 664.931 cotxes nous o de flota, part d’aquests en car 
carriers (Autoritat Portuària de Barcelona, 2012). 
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4.2.2. Port de València 
 
El port de València (figura 22) és gestionat per l’Autoritat Portuària de València, igual que els ports de 
Sagunt i de Gandia. Aquests ports estan situats al llarg de 80km del litoral valencià, en una posició 
estratègica en la línia comercial que travessa el canal de Suez i l’estret de Gibraltar. Es tractaran els tres 
ports com una mateixa entitat, però sabent que el transport ro-pax és només al port de València. Al de 
Sagunt hi ha una terminal ro-ro per a vehicles i càrrega i al port de Gandia no hi ha transport ro-pax. 
 
Figura 18. Port de València. Font: Autoritat Portuària de València 
 
4.2.2.1. Característiques físiques 
 
L’entitat del port de València té una superfície terrestre de 727 ha i 15.899 metre de molls i atracadors. 
D’aquests, 10.429 metres són del port de València i se’n destinen 2.230 (14% del total, 21% del port de 
València) a l’atracament i les rampes de vaixells ro-ro. 
El port de València té 472 ha i la superfície destinada al transport ro-pax és de 10,1 ha, 6.9 de les quals 
són dedicades a l’emmagatzematge i 0,17 (però amb 3 plantes) a les estacions marítimes (Autoritat 
Portuària de València, 2012). 
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4.2.2.2. Trànsit 
 
El TMCD del Port de València, pel que fa a passatge, és exclusiu amb l’arxipèlag Balears, amb trànsit en 
règim de transport de 298.454 passatgers i amb 70.069 vehicles. Havia existit trànsit amb Itàlia, però 
degut a la baixa demanda va deixar de ser rentable. El trànsit de mercaderies més important és amb la 
Xina, Itàlia i el nord d’Àfrica. 
La connexió amb la Xina, a través del canal de Suez, permet la entrada i sortida de mercaderies a Europa, 
però és un trànsit de contenidors. 
La connexió amb Itàlia i amb el nord d’Àfrica tenen motius semblants als del port de Barcelona. 
L’arribada o sortida de mercaderies es fa a través de les principals rutes d’accés, tant viàries com 
ferroviàries. La connexió a la xarxa viària es fa a través de la V-30, que enllaça directament amb la A-7, des 
d’on es pot anar cap a Madrid i Lisboa o agafar el corredor Nord-Sud. La xarxa ferroviària connecta la 
terminal amb tota la península amb la possibilitat d’arribar a la frontera francesa. 
Pel que fa al trànsit intern, hi ha una xarxa viària i una ferroviària que transcorren paral·lelament, com es 
pot veure a la figura 23. 
 
Figura 19. Xarxa viaria i ferroviària interna del Port de València. Font: Autoritat Portuària de València 
 
Els vehicles transportats en règim de mercaderies, l’any 2012 van ser de 76.141 camions, 133.479 remolcs 
i 402.902 cotxes nous o de flota, part d’aquests en car carriers (Autoritat Portuària de València, 2012). 
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4.2.3. Port de Palma de Mallorca 
 
El port Palma de Mallorca (figura 24), situat al sud-oest de la illa de Mallorca, està gestionat per l’Autoritat 
Portuària de Balears, igual que els ports d’Alcúdia (al nord-est de la illa de Menorca), Eivissa, Maó i La 
Savina (a Formentera). Aquesta xarxa de ports són la principal connexió interna i amb la península de 
l’arxipèlag Balear. A nivell de transport ro-pax, el port de Palma i el d’Eivissa són els més importants i 
tenen un trànsit semblant, però només s’estudiaran les terminals del port mallorquí. 
 
Figura 20. Port de Palma de Mallorca. 
 
4.2.3.1. Característiques físiques 
 
La superfície gestionada per l’Autoritat Portuaria de Balears és de 195 ha i 20.531 metres de molls i 
atracadors, dels quals 10.321 són comercials. En concret, el port de Palma té 10.660 metres de molls, 
4.766 dels quals són comercials, i d’aquests se’n destinen 3.353 (31% del port, 70% dels molls comercials) 
al transport ro-pax. 
El port de Palma té 109,7 ha i la superfície destinada al transport ro-pax és de 27,6 ha, 5,8 de les quals són 
dedicades a l’emmagatzematge i 0,47 (amb diverses plantes) a les estacions marítimes (Autoritat 
Portuària de Balears, 2012). 
 
4.2.3.2. Trànsit 
 
El TMCD del Port de València, pel que fa a passatge, és entre la península i l’arxipèlag Baler, amb trànsit 
en règim de transport de 719.721 passatgers (72% amb la península) i amb 156.216 vehicles. 
El trànsit de mercaderies és majoritàriament amb la resta d’Espanya, i una part significant amb Itàlia. 
Aquest trànsit és d’importació. 
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La sortida de mercaderies es fa a través de la xarxa viària. El port té una xarxa interna, com es pot veure a 
la figura 25.  
 
Figura 21. Xarxa viaria interna del Port de Palma de Mallorca. Font: Autoritat Portuària de Balears. 
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4.3. Comparativa dels ports 
 
Els tres ports aquí tractats són espanyols, però tenen característiques força diferents, tant pel que fa a la 
geometria com al trànsit que s’hi desenvolupa. Per tant, amb la finalitat d’entendre el posterior anàlisi de 
les terminals, és interessant establir uns paràmetres de comparació dels ports. 
Aquests tres ports tenen característiques físiques força diferents. Per començar, el port de Barcelona, el 
més gran dels tres, és una sola entitat, mentre que el trànsit a Valencia és fa a través de tres ports. El port 
de Palma de Mallorca, que és el més petit dels tres, reparteix amb criteris diferents al dels altres dos ports 
les seves superfícies. 
A nivell de trànsit ro-pax, Palma de Mallorca només té transport intern i connexió amb la Península, 
mentre que València està connectada amb les Balears i el Nord d’Àfrica. Barcelona, a més d’aquestes, 
també té connexió ro-pax amb Itàlia 
La taula 1 compara el paràmetres més rellevants pel que fa a les dimensions del port, les superfícies 
destinades al transport ro-pax i el trànsit. 
 
Taula 1. Comparativa dels ports. 
any 2012 unitat Barcelona València Palma de Mallorca
Mercaderies desembarcades Tn 22.373.331 31.370.112 8.443.529
Mercaderies embarcades Tn 19.114.091 34.292.733 3.117.344
Superfície total del port m2 10.813.590 4.723.247 1.096.953
Molls totals del port m 22.407 17.771 10.660
relació superfície/molls m2/m 483 266 103
Molls comercials m 15.310 15.899 4.766
% molls comercials/molls totals % 68% 89% 45%
Superfície ro-pax total m2 482.726 101.075 275.885
% superfície ro-pax total/superfície total % 4% 2% 25%
Superfície ro-pax emmagatzematge m2 219.618 46.569 58.358
% sup. ro-pax emmagat./sup. ro-pax total % 45% 46% 21%
Superfície ro-pax estació marítima m2 7.601 2.668 4.655
% sup. ro-pax estació marítima/sup. ro-pax total % 2% 3% 2%
Trànsit persones ro-pax u 1.013.885 298.454 719.721
% trànsit persones ro-pax/superfície ro-pax total per/m2 2,1 3,0 2,6
Trànsit cotxes passatge u 263.598 70.069 156.216
% trànsit cotxes passatge/superfície ro-pax total cot/m2 0,5 0,7 0,6
Cotxes en règim de mercaderia u 664.931 413.452 347.631
UTI ro-ro transportades UTI 302.877 202.213 281.972
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D’aquí se’n pot extreure el següent: 
A Barcelona i a València,el port que més tones de mercaderies mou, la balança entre la importació i la 
exportació està equilibrada, mentre que el port de Palma és clarament un port d’entrada de mercaderies. 
Barcelona és, de lluny, el port més gran, en part gràcies a la superfície que ocupen les zones logístiques 
del port, que fan augmentar el rati superfície/metres de moll. 
A València la majoria de molls són comercials, mentre que a Barcelona i a Palma hi abunden els molls de 
pesca o esportius. 
Barcelona és el port que més superfície destina al transport ro-pax en valor absolut, però una quarta part 
de la superfície de Palma es dedica a aquest tipus de transport. 
La superfície útil d’emmagatzematge té ràtios semblants a Barcelona i València, però disminueix 
significativament a Palma. Això es deu a les vies de comunicació internes, existents en els tres ports però 
percentualment més significatives al de les Balears, ja que és un port més petit. 
Les relacions entre la superfície de les terminals marítimes, el nombre de persones i de cotxes de passatge 
amb la superfície total destinada al ro-pax és força semblant en els tres casos. 
Les terminals ro-ro de Barcelona són les que més cotxes transporten, majoritàriament d’exportació, igual 
que València. A Palma el trànsit d’aquesta mercaderia és força elevat, ja que abans de la temporada alta 
turística s’aprovisiona la illa de cotxes de flota, que es retiren quan aquesta acaba. 
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Capítol 5. Anàlisi de les terminals 
5.1. Introducció 
 
En aquest capítol s’analitzen les terminals de ro-pax dels ports en qüestió per posteriorment extreure’n 
conclusions. Per fer-ho s’utilitza el mètode explicat en el següent apartat i es valoren les terminals una a 
una, obtenint uns paràmetres que serviran per comparar-les amb les de la mateixa companyia i les del 
mateix port. Finalment, es presenta una taula que recull tots els paràmetres d’interès. 
5.2. Mètode d’anàlisi 
 
Per obtenir uns resultats realistes cal adoptar una metodologia que homogeneïtzi els paràmetres a 
comparar, per això es treballarà amb valors percentuals i relacions, normalment de superfícies entre si o 
contra una altra variable. 
La comparació es farà bàsicament sobre les distribucions en superfície i els requisits del ferri que atraca 
en la terminal en qüestió, ja que és aquest qui, amb la seva capacitat de càrrega i la possibilitat 
d’atracaments simultanis, condiciona les superfícies necessàries i la operativa de la terminal. 
El trànsit anual dóna una idea del moviment de mercaderies que hi ha a la terminal, però no contempla 
els pics de demanda que si que es tenen en compte quan es tracten atracaments simultanis i es valora la 
capacitat de càrrega del ferri, per tant seria erroni utilitzar l’estadística anual. 
A més, es suposarà que els atracaments simultanis són del mateix tipus de ferri, el de màxima capacitat 
que operi la línia en qüestió. Aquesta hipòtesi pot induir cert error, ja que els ferris atracats 
simultàniament a la terminal poden ser molt diferents, però d’altra banda, en no analitzar la superfície 
destinada a cada atracament en particular, la capacitat de càrrega resultant de ferris diferents pot ser 
similar a suposar que aquests són iguals. 
Per fer això, amb el programa ArcMap, de tractament de dades geoespacials, s’han dibuixat les superfícies 
d’interès sobre els ortofotomapes dels ports estudiats, per després obtenir-ne les dades de superfície. A 
més, això permetrà veure de manera ràpida i fàcilment intel·ligible la distribució d’aquestes superfícies, 
gràcies a la seva llegenda de colors, representada a la taula 2. 
 
Taula 2. Llegenda superfícies d’anàlisi 
Superfície total Superfície total
Superfície camió mercaderies
Superfície plataforma mercaderies
Superfície cotxes nous i de flota
Superfície cotxes passatge
Superfície estació marítima Superfície estació marítima
Llegenda
Superfície mercaderies
Superfície cotxes
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Aquesta llegenda s’adapta a la casuística de cada terminal, ja que, si s’escau, diferencia les zones 
d’emmagatzematge dels cotxes nous respecte els de passatge i dels camions respecte les plataformes. Si 
això no és necessari, en cas de que la terminal no tingui aquestes zones diferenciades, la llegenda només 
distingeix la superfície destinada a l’emmagatzematge de qualsevol tipus de cotxes de la de mercaderies, 
autopropulsades o no. 
Les superfícies totals de cada terminal, obtingudes amb el programa de tractament de dades 
geoespacials, no tenen perquè coincidir amb les que presenta la memòria anual de característiques 
tècniques de cada port. Això es pot deure, en part, a l’error comès en la mesura, però aquest és poc 
rellevant. El motiu més important és que la memòria anual té en compte espais que no tenen com a 
finalitat la ocupació per part de les mercaderies, com poden ser les vies d’accés, i que aquí no s’han 
comptabilitzat perquè no distorsionessin els valors, ja que en cada port i en cada terminal poden ser 
completament diferents. 
Les dades del trànsit de cada terminal i del ferri de major capacitat que hi opera han estat extretes de la 
pàgina web de cada companyia, juntament amb una pàgina web especialitzada en ferris (Direct Ferries 
Ltd, 2014) 
 
5.3 Presentació de les terminals 
 
Les terminals que s’analitzaran, dels ports de Barcelona, València i Palma de Mallorca, són terminals ro-
pax, és a dir, de transport de càrrega rodada i persones i s’han exclòs, com s’ha dit anteriorment, les 
terminals de ro-ro pur, sense passatge, per tenir una configuració significativament diferent. 
Així doncs, els operadors d’aquest tipus de trànsit en aquests ports són: 
a) Baleària: és una companyia espanyola que opera a Barcelona, València i Palma de Mallorca, entre 
d’altres. Les línies a les Balears són exclusives amb Barcelona i València. 
b) Grandi Navi Veloci: és una companyia italiana que opera al port de Barcelona i el connecta amb 
Gènova (Itàlia) i Tànger (Marroc). 
c) Grimaldi Lines: és una companyia italiana que opera al port de Barcelona i el connecta amb 
Civitavecchia, Livorno, Savona, Porto Torres (Itàlia) i Tànger (Marroc).  
d) Transmediterrania: és una companyia espanyola que opera a Barcelona, València i Palma de 
Mallorca, entre d’altres. Les línies a les Balears són exclusives amb Barcelona i València. 
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5.3.1. Terminals del Port de Barcelona 
 
Del port de Barcelona s’analitzen quatre terminals, dues que el connecten amb les Balears i dues amb 
Itàlia. A continuació es pot veure la seva ubicació al port i la superfície que hi ocupen, així com la 
distribució dels seus espais. 
 
 
Les terminals analitzades són les següents: 
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Terminal de Baleària al Port de Barcelona: 
La terminal de Baleària al Port de Barcelona té 38 connexions setmanals amb les Balears. És una mitjana 
de gairebé 6 connexions diàries que es reparteixen entre els dos atracaments. Ubicada al moll Drassanes, 
té un calat de 7 metres i una longitud de moll de 341 metres, amb 2 atracaments. 
   
El ferri més gran que opera en aquesta terminal és el Visemar One, que té 186 metres d’eslora. Pot 
transportar 600 passatgers i 74 cotxes i disposa de 2.860 metres lineals de càrrega. 
Les superfícies estan distribuïdes de la següent manera: 
   
La superfície total és de 12.972 m2. D’aquesta, 1.542 m2 es dediquen a l’estació marítima, de 2 plantes, 
que té una superfície total de 3.084 m2. Pel que fa a les mercaderies, s’hi destinen 2.352 m2 i 989 m2 als 
cotxes. 
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Terminal de Grandi Navi Veloci al Port de Barcelona 
La terminal de Grandi Navi Veloci al Port de Barcelona té 6 connexions setmanals amb Itàlia, el nord 
d’Àfrica i França. És una mitjana de gairebé 1 connexió diària, en un sol atracament. Ubicada al moll 
Barcelona, té un calat de 8 metres i una longitud de moll de 505 metres, amb 1 atracament. 
   
El ferri més gran que opera en aquesta terminal és l’Splendid, que té 215 metres d’eslora. Pot transportar 
2.000 passatgers i disposa de 2.259 metres lineals de càrrega, on hi caben un màxim de 1.010 cotxes. 
Les superfícies estan distribuïdes de la següent manera: 
   
La superfície total és de 15.928 m2. D’aquesta, 3.656 m2 es dediquen a l’estació marítima, de 2 plantes, 
que té una superfície total de 3.656 m2. Pel que fa a les mercaderies, s’hi destinen 3.286 m2 i 836 m2 als 
cotxes. 
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Terminal de Grimaldi Lines al Port de Barcelona 
La terminal de Grimaldi al Port de Barcelona té 13 connexions setmanals amb Itàlia i el Nord d’Àfrica. És 
una mitjana de gairebé 2 connexions diàries, que es reparteixen entre els dos atracaments. Ubicada al 
moll Costa, té un calat de 11,2 metres i una longitud de moll de 486 metres, amb 2 atracaments. 
   
El ferri més gran que opera en aquesta terminal és el Cruise Roma, que té 255 metres d’eslora. Pot 
transportar 2.300 passatgers i 215 cotxes i disposa de 3.000 metres lineals de càrrega. 
Les superfícies estan distribuïdes de la següent manera: 
   
La superfície total és de 86.864 m2. D’aquesta, 3.003 m2 es dediquen a l’estació marítima, de 2 plantes, 
que té una superfície total de 6.006 m2. Pel que fa a les mercaderies, s’hi destinen 29.437 m2 i 17.163 m2 
als cotxes. 
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Terminal de Transmediterrania al Port de Barcelona 
La terminal de Transmediterrania al Port de Barcelona té 24 connexions setmanals amb les Balears. És una 
mitjana de 3,5 connexions diàries, que es reparteixen entre els tres atracaments. . Ubicada al moll de Sant 
Bertran, té un calat de 11 metres i una longitud de moll de 585 metres, amb 3 atracaments. 
   
El ferri més gran que opera en aquesta terminal és el Tenacia, que té 199 metres d’eslora. Pot transportar 
869 passatgers i 195 cotxes i disposa de 2.000 metres lineals de càrrega. 
Les superfícies estan distribuïdes de la següent manera: 
   
La superfície total és de 133.193 m2. D’aquesta, 2.629 m2 es dediquen a l’estació marítima, de 2 plantes, 
que té una superfície total de 5.258 m2. Pel que fa a les mercaderies, s’hi destinen 19.513 m2 i 38.303 m2 
als cotxes. 
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5.3.2. Terminals del Port de València 
 
Del port de València s’analitzen dues terminals, que el connecten amb l’arxipèlag Balear. A continuació es 
pot veure la seva ubicació al port i la superfície que hi ocupen, així com la distribució dels seus espais. 
 
 
Les terminals analitzades són les següents: 
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Terminal de Baleària al Port de València 
La terminal de Baleària al Port de València té 11 connexions setmanals amb les Balears. És una mitjana 
d’1,5 connexions diàries, concentrades en un sol atracament. Ubicada al moll de Ponent, té un calat de 9 
metres i una longitud de moll de 387 metres, amb 1 atracament. 
   
El ferri més gran que opera en aquesta terminal és l’Abel Matutes, que té 190 metres d’eslora. Pot 
transportar 900 passatgers i 247 cotxes i disposa de 2.235 metres lineals de càrrega. 
Les superfícies estan distribuïdes de la següent manera: 
   
La superfície total és de 19.500 m2. D’aquesta, 380 m2 es dediquen a l’estació marítima, de 2 plantes, que 
té una superfície total de 760 m2. Pel que fa a les mercaderies, s’hi destinen 7.309 m2 i 4.430 m2 als 
cotxes. 
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Terminal de Transmediterrania al Port de València 
La terminal de Transmediterrania al Port de València té 29 connexions setmanals amb les Balears. És una 
mitjana de més de 4 connexions diàries, que es reparteixen entre els dos atracaments. Ubicada al moll de 
Ponent, té un calat de 10,5 metres i una longitud de moll de 774 metres, amb 2 atracaments. 
   
El ferri més gran que opera en aquesta terminal és el Sorrento, que té 186 metres d’eslora. Pot 
transportar 954 passatgers i 150 cotxes i disposa de 2.246 metres lineals de càrrega. 
Les superfícies estan distribuïdes de la següent manera: 
   
La superfície total és de 79.290 m2. D’aquesta, 2.288 m2 es dediquen a l’estació marítima, de 2 plantes, 
que té una superfície total de 4.576 m2. Pel que fa a les mercaderies, s’hi destinen 18.185 m2 i 12.130 m2 
als cotxes. 
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5.3.3. Terminals del Port de Palma de Mallorca 
 
Del port de Palma de Mallorca s’analitzen dues terminals, que connecten la illa amb la Península, a través 
del port de Barcelona i del Port de València. A continuació es pot veure la seva ubicació al port i la 
superfície que hi ocupen, així com la distribució dels seus espais. 
 
 
Les terminals analitzades són les següents: 
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Terminal de Baleària al Port de Palma de Mallorca 
La terminal de Baleària al Port de Palma té 40 connexions setmanals amb la Península i les Balears. És una 
mitjana de gairebé X connexions diàries que es reparteixen entre els tres atracaments. Està ubicada en 
dos molls, el de Paraires i al dic Oest, té un calat d’11 metres i una longitud de moll de 853 metres, amb 3 
atracaments. 
   
El ferri més gran que opera en aquesta terminal és l’Abel Matutes, que té 190 metres d’eslora. Pot 
transportar 900 passatgers i 247 cotxes i disposa de 2.235 metres lineals de càrrega. 
Les superfícies estan distribuïdes de la següent manera: 
   
La superfície total és de 44.030 m2. D’aquesta, 2.376 m2 es dediquen a l’estació marítima, d’1 planta. Pel 
que fa a les mercaderies, s’hi destinen 16.750 m2 i 4.046 m2 als cotxes. 
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Terminal de Transmediterrania al Port de Palma de Mallorca 
La terminal de Transmediterrania al Port de Palma té 17 connexions setmanals amb la Península i les 
Balears. És una mitjana de més de 2 connexions diàries que es reparteixen entre els tres atracaments. 
Ubicada al moll de Ponent, té un calat de 12 metres i una longitud de moll de 1.067 metres, amb 3 
atracaments. 
  
El ferri més gran que opera en aquesta terminal és el Tenacia, que té 199 metres d’eslora. Pot transportar 
869 passatgers i 195 cotxes i disposa de 2.000 metres lineals de càrrega. 
Les superfícies estan distribuïdes de la següent manera: 
 
La superfície total és de 46.981 m2. D’aquesta, 5.757 m2 es dediquen a l’estació marítima, d’1 planta. Pel 
que fa a les mercaderies, s’hi destinen 6.337 m2 i 5.685 m2 als cotxes. 
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5.4. Anàlisi dels resultats 
 
La taula 3 recopila totes les superfícies mesurades i les dades dels ferris, així com les freqüències 
setmanals. Els colors ressalten a quin tipus de superfície fan referència els paràmetres. Aquestes dades 
han estat homogeneïtzades i comparades, de tal manera que les conclusions que se n’extreguin siguin 
aplicables a qualsevol tipus de terminal. 
L’Splendid, ferri operat per la companyia Grandi Navi Veloci, té una bodega amb 2.259 metres lineals de 
càrrega, on caben un màxim de 1.010 cotxes (cas de la bodega buida de mercaderies), mentre que la resta 
de vaixells destinen una part exclusiva a cotxes i l’altra a mercaderies. 
 
Taula 3. Recopilació paràmetres mesurats. 
 
A les pàgines següents es pot veure la taula amb millor resolució, però dividida en dos. 
  
Port
Moll drassanes barcelona costa sant bertran ponent ponent paraires/oest ponent
Operador Balearia GNV Grimaldi Transmed. Balearia Transmed. Balearia Transmed.
calat (m) 7 8 11,2 11 9 10,5 11 12
longitud del moll (m) 341 505 486 585 387 774 853 1.067
nombre d'atracaments 2 1 2 3 1 2 3 3
superficie total (m2) 12.972 15.928 86.864 133.193 19.500 79.290 44.030 46.981
superfície ocupada (m2) 4.883 5.950 49.603 60.445 12.119 32.603 23.532 17.779
% superfície ocupada 38% 37% 57% 45% 62% 41% 53% 38%
superfície total de l'estació marítima (m2) 3.084 3.656 6.006 5.258 760 4.576 2.736 5.757
nombre de plantes de l'estació marítima (m2) 2 2 2 2 2 2 1 1
superfície base estació marítima (m2) 1.542 1.828 3.003 2.629 380 2.288 2.736 5.757
% sup.base est.marítima/sup.total 12% 11% 3% 2% 2% 3% 6% 12%
superfície total de cotxes (m2) 989 836 17.163 38.303 4.430 12.130 4.046 5.685
% sup.total cotxes/sup.total 8% 5% 20% 29% 23% 15% 9% 12%
superfície de cotxes de passatge (m2) 4.598 7.918 2.644 3.145
% sup. cotxes passatge/sup.total de cotxes 27% 21% 60% 26%
superfície de cotxes nous (m2) 12.565 30.385 1.786 8.985
% sup. cotxes nous/sup.total de cotxes 73% 79% 40% 74%
superfície total de mercaderies (m2) 2.352 3.286 29.437 19.513 7.309 18.185 16.750 6.337
% sup.total mercaderies/sup.total 18% 21% 34% 15% 37% 23% 38% 13%
superfície de camions (m2) 10.822 7.187 3.586 10.390
% sup. camions/sup.total mercaderies 37% 37% 49% 57%
superfície de plataformes (m2) 18.615 12.326 3.723 7.795
% sup. plataformes/sup.total mercaderies 63% 63% 51% 43%
Connexions setmanals 38 6 13 24 11 29 24 16
Mitja connexions diaries 5,5 0,9 1,9 3,5 1,6 4,2 3,5 2,3
Nom del Ferry Visemar One Splendid Cruise Roma Tenacia Abel Matutes Sorrento Abel Matutes Tenacia
eslora (m) 186 215 255 199 190 186 190 199
capacitat passatge 600 2.000 2.300 869 900 954 900 869
passatge màxim simultani 1.200 2.000 4.600 2.607 900 1.908 2.700 2.607
sup.total est.mar./passatge màx.sim. (m2/per.) 2,6 1,8 1,3 2,0 0,8 2,4 1,0 2,2
capacitat cotxes 74 1.010 215 195 247 150 247 195
cotxes màxims simultanis 148 1.010 430 585 247 300 741 585
sup.total cotxes/cotxes màx.sim. (m2/cotxe) 6,7 0,8 39,9 65,5 17,9 40,4 5,5 9,7
metres lineals mercaderies 2.860 2.259 3.000 2.000 2.235 2.246 2.235 2.000
metres lineals mercaderies simultanis 5.720 2.259 6.000 6.000 2.235 4.492 6.705 6.000
sup.total mercaderies/m.l.merc.sim. (m2/m.l.) 0,4 1,5 4,9 3,3 3,3 4,0 2,5 1,1
Barcelona València Palma
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Port Barcelona 
Moll drassanes barcelona costa sant bertran 
Operador Balearia GNV Grimaldi Transmed. 
calat (m) 7 8 11,2 11 
longitud del moll (m) 341 505 486 585 
nombre d'atracaments 2 1 2 3 
superficie total (m2) 12.972 15.928 86.864 133.193 
superfície ocupada (m2) 4.883 5.950 49.603 60.445 
% superfície ocupada 38% 37% 57% 45% 
superfície total de l'estació marítima (m2) 3.084 3.656 6.006 5.258 
nombre de plantes de l'estació marítima (m2) 2 2 2 2 
superfície base estació marítima (m2) 1.542 1.828 3.003 2.629 
% sup.base est.marítima/sup.total 12% 11% 3% 2% 
superfície total de cotxes (m2) 989 836 17.163 38.303 
% sup.total cotxes/sup.total 8% 5% 20% 29% 
superfície de cotxes de passatge (m2)     4.598 7.918 
% sup. cotxes passatge/sup.total de cotxes     27% 21% 
superfície de cotxes nous (m2)     12.565 30.385 
% sup. cotxes nous/sup.total de cotxes     73% 79% 
superfície total de mercaderies (m2) 2.352 3.286 29.437 19.513 
% sup.total mercaderies/sup.total 18% 21% 34% 15% 
superfície de camions (m2)     10.822 7.187 
% sup. camions/sup.total mercaderies     37% 37% 
superfície de plataformes (m2)     18.615 12.326 
% sup. plataformes/sup.total mercaderies     63% 63% 
Connexions setmanals 38 6 13 24 
Mitja connexions diaries 5,5 0,9 1,9 3,5 
Nom del Ferry Visemar One Splendid Cruise Roma Tenacia 
eslora (m) 186 215 255 199 
capacitat passatge 600 2.000 2.300 869 
passatge màxim simultani 1.200 2.000 4.600 2.607 
sup.total est.mar./passatge màx.sim. (m2/per.) 2,6 1,8 1,3 2,0 
capacitat cotxes 74 1.010 215 195 
cotxes màxims simultanis 148 1.010 430 585 
sup.total cotxes/cotxes màx.sim. (m2/cotxe) 6,7 0,8 39,9 65,5 
metres lineals mercaderies 2.860 2.259 3.000 2.000 
metres lineals mercaderies simultanis 5.720 2.259 6.000 6.000 
sup.total mercaderies/m.l.merc.sim. (m2/m.l.) 0,4 1,5 4,9 3,3 
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Port València Palma 
Moll ponent ponent paraires/oest ponent 
Operador Balearia Transmed. Balearia Transmed. 
calat (m) 9 10,5 11 12 
longitud del moll (m) 387 774 853 1.067 
nombre d'atracaments 1 2 3 3 
superficie total (m2) 19.500 79.290 44.030 46.981 
superfície ocupada (m2) 12.119 32.603 23.532 17.779 
% superfície ocupada 62% 41% 53% 38% 
superfície total de l'estació marítima (m2) 760 4.576 2.736 5.757 
nombre de plantes de l'estació marítima (m2) 2 2 1 1 
superfície base estació marítima (m2) 380 2.288 2.736 5.757 
% sup.base est.marítima/sup.total 2% 3% 6% 12% 
superfície total de cotxes (m2) 4.430 12.130 4.046 5.685 
% sup.total cotxes/sup.total 23% 15% 9% 12% 
superfície de cotxes de passatge (m2) 2.644 3.145     
% sup. cotxes passatge/sup.total de cotxes 60% 26%     
superfície de cotxes nous (m2) 1.786 8.985     
% sup. cotxes nous/sup.total de cotxes 40% 74%     
superfície total de mercaderies (m2) 7.309 18.185 16.750 6.337 
% sup.total mercaderies/sup.total 37% 23% 38% 13% 
superfície de camions (m2) 3.586 10.390     
% sup. camions/sup.total mercaderies 49% 57%     
superfície de plataformes (m2) 3.723 7.795     
% sup. plataformes/sup.total mercaderies 51% 43%     
Connexions setmanals 11 29 24 16 
Mitja connexions diaries 1,6 4,2 3,5 2,3 
Nom del Ferry Abel Matutes Sorrento Abel Matutes Tenacia 
eslora (m) 190 186 190 199 
capacitat passatge 900 954 900 869 
passatge màxim simultani 900 1.908 2.700 2.607 
sup.total est.mar./passatge màx.sim. (m2/per.) 0,8 2,4 1,0 2,2 
capacitat cotxes 247 150 247 195 
cotxes màxims simultanis 247 300 741 585 
sup.total cotxes/cotxes màx.sim. (m2/cotxe) 17,9 40,4 5,5 9,7 
metres lineals mercaderies 2.235 2.246 2.235 2.000 
metres lineals mercaderies simultanis 2.235 4.492 6.705 6.000 
sup.total mercaderies/m.l.merc.sim. (m2/m.l.) 3,3 4,0 2,5 1,1 
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Capítol 6. Conclusions 
6.1. Introducció 
 
L’objectiu d’aquest capítol és recollir tant les idees més importants extretes del funcionament de la 
terminal com presentar uns valors de referència en futurs pre-dissenys. La base d’aquestes dues 
aportacions són el funcionament d’una terminal ro-pax descrit al tercer capítol, així com les comparacions 
establertes en el quart i cinquè capítol, respectivament. 
Així doncs, a continuació es detallen aquestes aportacions que conclouen l’estudi. 
 
6.2. Conclusions generals 
 
En aquest apartat es pretén discutir la posició relativa de les superfícies d’una terminal ro-pax amb la 
finalitat d’optimitzar el flux de trànsit, fent els recorreguts el més curts possibles, i garantir la seguretat en 
els itineraris marcats, segregant els fluxos. A més, també es valorarà de manera conceptual el percentatge 
dedicat a cada mercaderia i la optimització d’aquest. 
La superfície disponible sovint és limitada, i la solució que es plantegi s’ha d’atendre a la demanda, és a 
dir, a la capacitat del vaixell que atraca i al nombre de vaixells que ho fan simultàniament. Infravalorar la 
demanda suposarà la congestió del servei, i sobrevalorar-la encarirà significativament els costos de 
construcció (augmentar el calat, guanyar metres al mar,...) i el manteniment (pagar per superfícies que no 
s’utilitzen, haver-les de mantenir, ...) de la terminal. 
Així doncs, fixats aquests condicionants en qualsevol pre-disseny, també s’ha de tenir en compte: 
La entrada de la terminal de passatge ha de ser pròxima a la via pública, per facilitar l’accés a l’usuari. En 
aquesta entrada pot ser interessant reservar un aparcament per a taxis i autobusos. 
L’accés de la terminal a l’embarcament ha de ser pròxim al moll, per reduir la distància de la passarel·la o 
el recorregut en autobús, per tant, les terminals han de ser suficientment llargues com per arribar al moll i 
tant amples com sigui necessari per aconseguir la superfície desitjada. 
Per optimitzar la superfície de la terminal és interessant construir estacions marítimes de dues plantes, 
garantint accessos adaptats, ja que això facilita la separació dels passatgers que han passat el control de 
seguretat i esperen per embarcar dels que encara no han sigut cridats. A més la creació d’una tercera 
planta pot servir d’oficines per operar la terminal. 
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A l’hora de dimensionar la terminal no només cal tenir en compte el nombre de passatgers que la 
utilitzaran, sinó també els serveis que s’hi prestaran, com pot ser l’espai dedicat a un bar o restaurant o a 
botigues a més dels lavabos, l’espai destinat a l’ACS, la PCI, el CGBT, seguretat, facturació, espai pels 
treballadors, etc. 
Els controls que ha de passar el passatge també es duen a terme a la terminal marítima, així doncs, cal 
habilitar una zona pels escàners o el control d’identitat, tenint en compte que si el trànsit de la terminal la 
connecta amb espais no europeus aquells passatgers hauran de passar uns controls més intensos, 
necessitant així de més superfície. 
Deixant la estació marítima però seguint amb el passatge, els cotxes de passatge han de tenir una zona 
d’emmagatzematge dins la terminal segregada del trànsit de mercaderies. L’entrada d’aquests vehicles es 
pot ser pel mateix accés dels taxis a la porta de l’estació marítima, i en el recorregut fins 
l’emmagatzematge corresponent ha d’evitar creuar-se amb el flux de camions. Si ho fan és important 
tenir visibilitat amb el possible perill, i si és frontal i en una direcció millor que lateral i en dues. Una 
vegada aparcat el vehicle, han de poder accedir a l’estació marítima, per tant és molt important que l’un 
estigui aprop de l’altre, amb una connexió segura entre ells. 
Aquesta zona d’emmagatzematge per a vehicles de passatge ha d’estar programada en bloc per 
optimitzar l’espai, ja que tots els vehicles que hi aparquin embarcaran a la mateixa destinació, per tant 
només és necessari que puguin sortir els primers de la fila. 
Continuant amb els cotxes, els que són de flota també s’han de poder emmagatzemar quan arriben a la 
terminal. La solució en bloc és la que menys espai ocupa, encara que pot implicar grans recol·locacions, 
per tant, és interessant fer blocs curts 
Com que tant els cotxes de passatge com els nous tenen un requisits semblants pel que fa a 
l’emmagatzematge, pot ser interessant combinar aquestes superfícies en funció de la demanda, és a dir, 
durant la temporada alta turística dedicar més espai als cotxes de passatge, ja que les exportacions de 
cotxes són poc nombroses, i durant la temporada turística baixa dedicar-ne més als cotxes nous o de 
flota, ja sigui per exportar-los o per situar-los al port de destí a les proximitats de la temporada alta. Això 
es pot aconseguir mitjançant tanques mòbils. 
Pel que fa a la superfície de la càrrega, les dues tipologies són força diferents, igual que en el trànsit. 
Ambdues han d’estar separades del passatge, per tant, han d’entrar a la terminal per la porta de 
mercaderies, amb una superfície pròpia de la terminal per les cues, evitant que aquestes es formin a la via 
pública. Allà també se’ls hi validarà la reserva i podran accedir a l’aparcament, però la destinació ha de ser 
diferent. 
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Les plataformes s’han de deixar, en bloc, el més a prop possible de la rampa d’accés al vaixell. Això 
estalvia temps en l’embarcament d’aquestes per part dels estibadors, reduint els costos de la operació. 
Els camions es poden deixar més allunyats, ja que qui l’embarcarà serà el propi camioner. Aquests també 
estaran emmagatzemats en bloc. 
A l’hora de descarregar el vaixell, el passatge anirà cap a l’estació marítima, on passarà els controls que 
s’escaiguin però marxarà de la termina. El cotxe de passatge en desembarcar podrà marxar, per tant 
tampoc necessita superfície d’emmagatzematge, igual que els camions autopropulsats, si no són retinguts 
per la policia en el cas de venir de fora de la Unió Europea. 
En canvi, els cotxes nous o de flota i les plataformes es quedaran a la terminal. Els primers seran 
desembarcats i transportats per grups d’estibadors a la zona corresponent i les plataformes seran 
desembarcades i aparcades en espiga a prop del moll. Així doncs, cal reservar una superfície per la 
descarrega de plataformes, que en estar habilitada en espiga permet deixar o recollir la plataforma en 
qüestió sense gaires maniobres, a més de no bloquejar la sortida de cap altra. 
En línies generals, és interessant orientar les zones d’emmagatzematge en el sentit de la sortida, afavorint 
la sortida del màxim nombre de vehicles. 
També és important que la sortida d’un vehicle de la seva zona d’emmagatzematge no envaeixi el vial 
principal de circulació, per tant, cada superfície ha de tenir el seu marge de maniobres. 
6.3. Conclusions particulars  
 
A partir del resultats obtinguts en l’anàlisi de les terminals, recollits a la taula X a l’apartat anterior, es 
conclou el següent: 
Tot i diferenciar-se significativament les terminals per la superfície que ocupen, totes destinen entre un 
40 i un 60% de la seva superfície a l’emmagatzematge de persones, cotxes i mercaderies. La resta d’espai 
són vies de comunicació i serveis, de superfície semblant en totes les terminals, per tant, les més grans en 
dedicaran a aquests fins un percentatge més petit. Així doncs, les terminals més grans, en general, 
optimitzen millor l’espai. 
Pel que fa a la superfície destinada a passatge, les estacions marítimes més grans seran aquelles que 
hagin de donar servei a una quantitat major de passatge, destinant entre 1 i 2,5 m2 d’estació marítima a 
cada passatger. Les dimensions d’aquesta, tot i estar condicionades pel trànsit de passatge, han d’incloure 
els serveis descrits en l’apartat anterior (lavabos, zona de personal, espai pels controls policials,...), que 
requereixen d’una superfície més o menys fixa. Així doncs, l’aprofitament de la superfície de l’estació 
marítima serà més gran com major sigui el trànsit de la terminal. 
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El percentatge de superfície destinada als cotxes és proporcional a la superfície de la terminal, i va del 5 al 
30%. Això es deu a què, una vegada cobertes les necessitats (estació marítima, accessos,...) queda més 
superfície lliure en les terminals grans que en les petites. Tres quartes parts d’aquesta superfície estan 
dedicades, al les terminals des d’on s’exporten cotxes nous a aquesta tipologia, mentre que els cotxes de 
passatge n’utilitzen la quarta part restant. Això es deu a que els cotxes de passatge arriben una mica 
abans de la sortida del seu vaixell per embarcar, així que després de cada sortida el pàrquing es buida, 
mentre que els cotxes nous poden estar a la terminal uns dies en cas, per exemple, que la fàbrica de 
cotxes no tingués superfície per emmagatzemar-los. Aquesta estada d’uns dies a la terminal només es 
dóna en les suficientment grans, ja que tenen una superfície d’emmagatzematge de cotxes molt superior 
als que poden embarcar simultàniament. Tot i així en funció de la demanda, és interessant poder ajustar 
aquests percentatges. 
A l’emmagatzematge de mercaderies s’hi destina entre el 15 i el 40% de la superfície, en funció del trànsit 
que es tingui d’aquestes. De la superfície destinada a mercaderies, la major part s’utilitza per 
emmagatzemar plataformes, per una raó semblant a la dels cotxes nous. Aquestes arriben amb molta 
antelació a la terminal i, tot i emmagatzemar-se en bloc per ser embarcades, igual que els camions 
autopropulsats, es disposen en espiga quan es desembarquen, per facilitar-ne la sortida. Aquesta 
disposició requereix de més espai, no tant sols per la seva configuració, sinó també per haver de 
possibilitar la sortida de totes les plataformes, que no tenen perquè ser retirades just després de 
desembarcar i poden estar-se un temps a la terminal. Això queda reflectit a la relació de la superfície 
destinada a mercaderies respecte la que pot embarcar/desembarcar en aquell moment. 
La terminal de Balearia al port de València, tot i ser de les més petites, té una distribució percentual 
semblant a les grans dels ports peninsulars. Això es deu a que aprofita molt bé l’espai, però com es pot 
veure en les fotografies de l’anàlisi corresponent, té dificultats en la operativa de les mercaderies, ja que 
l’emmagatzematge en bloc que disposa permet poques sortides simultànies de camions. 
Les terminals de Palma de Mallorca tenen una funcionalitat diferent a les de la península. Els ports de 
l’arxipèlag Balear importen moltes més mercaderies de les que exporten, així que no necessiten de 
superfícies per acumular-les abans d’embarcar, i quan desembarquen es dirigeixen al seu destí. Pel que fa 
als cotxes la raó és semblant. A més, per evitar la formació de cues fora de la terminals, els cotxes de 
passatge embarquen de manera progressiva amb suficient antelació, tot i ser un desavantatge pels 
clients. 
Tot i així, el trànsit intern de passatge en aquests ports és molt elevat, per tant requereixen d’estacions 
marítimes suficientment grans. 
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